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Abstract of DE1 991 9469 

The invention relates to methods for the plasma etching, notably the anisotropic plasma etching, of 
laterally defined structures in a silicon substrate using a process gas. According to the invention before 
and/or during etching at least one passivating material is deposited at least temporarily on the side walls 
of laterally defined structures. According to a first method at least one compound chosen from the group 
comprising CIF3, BrF3 or IF5 is added to the process gas as fluorine-yielding etching gas. According to a 
second method NF3 is at least temporarily added to the process gas as an additive which consumes the 
passivating material. According to a third method, a light and readily ionized gas, notably H2, He or Ne, is 
at least temporarily added to the process gas. The above three methods can also be combined. 
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© Verfahren zum Plasmaatzen von Silizium 

® Es werden Verfahren zum Plasmaatzen, insbesondere 
zum anisotropen Plasmaatzen, von lateral definierten 
Strukturen in einem Siliziumsubstrat unter Verwendung 
eines Prozefcgases vorgeschlagen. Dabei wird vor und/ 
oder wahrend des Atzens auf den Seitenwanden von late- 
ral definierten Strukturen zumindest zeitweilig ein passi- 
vierendes Material abgeschieden. In einem ersten Verfah- 
ren wird vorgeschlagen, dem Prozefcgas als fluorliefern- 
des Atzgas mindestens eine der Verbindungen, ausge- 
wahlt aus der Gruppe CIF3, BrF 3 oder IF 5 zuzusetzen. In ei- 
nem zweiten Verfahren wird dem ProzeGgas zumindest 
zeitweilig als das passivierende Material verzehrendes 
Additiv NF 3 zugesetzt. SchlieSlich wird in einem dritten 
Verfahren dem ProzelSgas zumindest zeitweilig ein leich- 
tes und leicht ionisierbares Gas, insbesondere H 2 , He 

1 oder Ne, zugesetzt. Die drei vorgeschlagenen Verfahren 

, konnen auch kombiniert werden. 
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Beschreibung 

Stand derTechnik 

Die Erfindung betrifft Verfahren zum Plasmaatzen, insbe- 
sondere zum anisotropen Plasmaatzen, von Silizium nach 
der Gattung der unabhangigen Anspriiche. 

Stand derTechnik 

Aus DE 197 06 682 C2 ist ein Verfahren zum anisotropen 
Hochratenplasmaatzen von Silizium bekannt, wobei zur 
Seitenwandpassivierung als passivierendes Material SiQ 
verwendet wird, das aus dem Zusatz von SiF 4 und O2 zur ei- 
gentlichen Atzchemie von SF6 gebildet wird. Gleichzeitig 
werden dem Atzgas als Si02-verzehrende Additive ("Sca- 
venger") kontinuierlich oder getaktet CHF 3 , CF 4 oder C4F8 
zugesetzt, um auf dem Strukturgrund befindliches Si02 se- 
lektiv abzutragen. 

Ein weiteres Hochratenatzverfahren fur Silizium wird 
beispielsweise in DE42 41 045 C2 vorgeschlagen, wobei 
eine hochdichte Plasmaquelle mit induktiver Hochfrequen- 
zanregung (ICP-Quelle) oder einer speziellen Mikrowellen- 
anregung (PIE-Quelle) dazu benutzt wird, um aus einem flu- 
orliefemden Atzgas Huorradikale und aus einem teflonbil- 
dende Monomere liefernden Passiviergas (CF 2 ) X - Radikale 
freizusetzen, die ein teflonartiges, passivierendes Material 
bilden, wobei Atz- und Passiviergas alternierend eingesetzt 
werden. 

SchlieBlich ist aus der Anmeldung DE43 17 623 Al be- 
kannt, ein Gemisch aus SFe oder einem anderen fluorliefern- 
den Atzgas und CHF 3 oder einem anderen, teflonartige Mo- 
nomere bildenden Passiviergas, einem hochdichten Plasma 
auszusetzen, so daB die Fluorradikale den Siliziumstruktur- 
grund atzen und gleichzeitig die teflonartige Monomere ein 
passivierendes Material auf den Strukturseitenwanden bil- 
den, und somit fur ein anisotropes Verhalten des Atzprozes- 
ses sorgen. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, bestehende 
Plasmaatzverfahren fur Silizium dahingehend zu verbes- 
sern, daB durch Einsatz neuer ProzeBgase hohere Atzraten, 
geringere Profilabweichungen beim Atzen und eine bessere 
Umweltvertraglichkeit des ProzeBgases gewahrleistet sind. 

Vorteile der Erfindung 

Die erfindungsgemaBen Verfahren mit den kennzeichnen- 
den Merkmalen der unabhangigen Anspriiche haben gegen- 
iiber dem Stand der Technik den Vorteil, daB damit eine Ver- 
besserung der Profilkontrolle und eine hohere Atzrate bei 
Plasmaatzverfahren von Silizium, insbesondere bei aniso- 
tropen Hochratenplasmaatzverfahren, erreicht wird. Gleich- 
zeitig sind die eingesetzten ProzeBgase insbesondere hin- 
sichtlich des Treibhauseffektes wesentlich umweltvertragli- 
cher als bisher eingesetzte Atzgase oder Additive und damit 
auch langfristig verfugbar. 

Weiterhin werden bei der Verwendung der fluorliefernden 
Atzgase C1F 3 , BrF 3 oder IF5 schon bei relativ geringer Plas- 
maanregung groBe Fluormengen freigesetzt, so daB diese 
sehr etTizient hinsichtlich der Anregung und der erreichten 
hohen Siliziumatzraten sind und gleichzeitig nur geringe 
Anforderungen an den Leistungsbedarf einer beispielsweise 
induktiven Plasmaquelle oder einer Mikrowellen-Plasma- 
quelle stellen. Weiterhin ist sehr vorteilhaft, daB insbeson- 
dere CIF3 beim Zerfall zu C1F oder BrF 3 beim Zerfall zu BrF 
leichter und in groBerer Zahl Huorradikale freisetzt, als das 
bekannte SF6 uber dessen vorrangigen Zerfallskanal zu SF 4 . 
tJberdies benotigt die Reaktion von C1F 3 zu GIF und 2F* 
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bzw. BrF 3 beim Zerfall zu BrF und 2F* auch eine sehr viel 
geringere Aktivierungsenergie als die Reaktion von SF6 zu 
SF4 und 2F*. Somit treten infolge geringerer benbtigter 
Hochfrequenz- bzw. Mikrowellenleistungen an der Plasma- 
5 quelle zur Erzeugung der benotigten groBen Fluorradikal- 
mengen dort sehr vorteilhaft auch weniger Storeffekte auf, 
die im weiteren die erzeugten Atzprofile beeintrachtigen 
kbnnten. 

Weitere Vorteile resultieren aus der Tatsache, daB bei Ver- 
io wendung von Interhalogenfluoriden als fluorliefemde Atz- 
gase keine Schwefelausscheidungen im Abgasbereich der 
Atzanlage auftreten konnen, die andernfalls beseitigt bzw. 
unterdriickt werden miissen. 

SchlieBlich sind insbesondere C1F 3 und BrF 3 chemisch 
15 instabil und hydrolisieren an Luft mit der Luftfeuchtigkeit 
leicht zu HF und HG1 bzw. HBr. Daher entsteht mit diesen 
Verbindungen oder Gasen kein Treibhauseffekt, so daB ihre 
groBtechnische Verfugbarkeit unter Umweltgesichtspunkten 
auch langfristig gesichert ist, was beispielsweise fur S¥e 
20 nicht uneingeschrankt gilt. 

Das als das passivierende Material, insbesondere Si02 
oder ein teflonartiges Material, verzehrende Additiv im Pro- 
zeBgas zeitweilig eingesetzte NF 3 hat gegeniiber aus dem 
Stand der Technik bekannten Additiven auf Basis von Fluor- 
25 Kohlenstoff- Verbindungen den Vorteil, daB ein wesentlich 
starkerer Abtrag von dielektrischen Schichten, die den 
Strukturgrund maskieren, erreicht wird, so daB dieses im je- 
weiligen Plasmaatzverfahren in gegeniiber bekannten Addi- 
tiven deutlich geringerer Menge eingesetzt werden muB und 
30 damit auch insgesamt geringere negative Auswirkungen auf 
den GesamtprozeB, insbesondere hinsichtlich einer damit 
zwangslaufig verbundenen Verdiinnung der ubrigen aktiven 
Reaktanten, hat. 

Weiter hat das Additiv NF 3 im Gegensatz zu Fluorkohlen- 
35 wasserstoffen (GHF 3 , GF 4 , G3F6, G4F8, G 2 F 6 usw.) dank 
schwacher Hydrolysewirkung eine relativ kurze Lebens- 
dauer an Luft, so daB ebenfalls kein Treibhauseffekt auftritt. 
NF 3 wird in der Atmosphare bereits nach kurzer Zeit durch 
Luftfeuchtigkeit gebunden. Im Gegensatz zu den als Treib- 
40 hausgasen wirkenden Fluorkohlen wasserstoffen ist also 
auch hier die groBtechnische Verfugbarkeit langfristig gesi- 
chert. 

Die Zugabe eines leichten und leicht ionisierbaren Gases, 
d. h. eines Gases mit geringer Atommasse, wie He, H 2 oder 

45 Ne, aus dem leicht positiv geladene Ionen erzeugbar sind, zu 
dem Atzgas hat den Vorteil, daB damit Aufladungseffekte, 
die sich insbesondere an Ubergangen zwischen dem elek- 
trisch ieitfahigen Silizium und elektrisch isolierenden Di- 
elektrika, die beispielsweise als Maskenmaterial oder ver- 

50 grabene Opferschichten verwendet werden, storend bemerk- 
bar machen, erheblich vermindert werden. Somit wird eine 
deutliche Profllverbesserung der erzeugten Atzprofile, ins- 
besondere beim Ubergang von Silizium auf eine vergrabene 
Oxidschicht, eine Polymerstoppschicht oder am Masken- 

55 rand, d. h. am Obergang von der dielektrischen Maskier- 
schicht (Photolack oder Hartstoffmaske aus S1O2) zu dem zu 
atzenden Silizium, erzielt. 

Dieser Aufladungseffekt beruht darauf, daB negativ gela- 
dene Elektronen, die ungerichtet auf die Waferoberflache 

60 einwirken, vorzugsweise auf den Seitenwanden der zu at- 
zenden Struktur landen, so daB die Seitenwande relativ zum 
Atzgrund negativ aufgeladen werden. Innerhalb des elek- 
trisch Ieitfahigen Siliziums sind diese Elektronen weitge- 
hend frei beweglich, wahrend auf dem elektrisch isolieren- 

65 den Atzgrund befindliche positiv geladene Ionen dort fixiert 
sind. Insgesamt Ziehen somit die beweglichen Elektronen in 
die Obergangszone zwischen Silizium und Dielektrikum, so 
daB dort groBe elektrische Feldstarken entstehen, die im sta- 


tipnaren Fall schlieBlich dazu fiihren, daB im Mittel genau- 
soviele Ionen zur Sei ten wand gelangen, wie zuvor Elektro- 
nen, weil sie von entsprechend groBen elektrischen Feldern 
zur Seitenwand abgelenkt werden. Dieser Effekt ist als 
"Notching Phanomen" in die Literatur eingegangen und 5 
fuhrt zur Ausbildung groBer, in die Seitenwand eingeatzter 
Taschen. 

Die Zugabe eines leichten, leicht ionisierbaren Gases wie 
beispielsweise He vermindert diese Taschenbildung sehr 
vorteiihaft erheblich. 10 

Ein anderes Problem, das auf eiektrische Aufladungsef- 
fekte zuruckzufiihren ist, und das durch die Zugabe des 
leichten, leicht ionisierbaren Gases ebenfalls gelost wird, 
tritt am oberen Maskenrand auf. Die Oberflache einer di- 
elektrischen Maskierschicht auf dem Siliziumwafer wird 15 
durch sogenanntes "Self-Biasing" vielfach als Folge einer 
an einer ublichen Substratelektrode angelegten hochfre- 
quenten Spannung negativ aufgeladen ("DC-Bias"). Diese 
Aufladung erklart sich aus der unterschiedlichen Beweglich- 
keit von Elektronen und Ionen, d. h. um im Zeitmittel ge- 20 
nausoviele der unbeweglicheren Ionen wie der hochbeweg- 
lichen Elektronen zur Oberflache zu Ziehen, muB sich dort 
eine negative eiektrische Vorspannung aufbauen. Wird nun 
in den Offnungen einer Maskierschicht in das Silizium hin- 
eingeatzt, fiihren diese Aufladungen der Oberflache gegen- 25 
iiber der neu erzeugten Siliziumseitenwand zur Konzentra- 
tion von Elektronen im tjbergang von Silizium zur dielektri- 
schen Maskierschicht. Durch Ionenablenkung werden daher 
verstarkt Ionen in diesen oberen Teil des geatzten Silizium- 
trenchgrabens gelenkt, was dort ebenfalls zur Ausbildung 30 
von ProfilunregelmaBigkeiten oder Taschen fuhrt. SchlieB- 
lich hat die Zugabe eines leichten, leicht ionisierbaren Gases 
zu dem Atzgas den Vorteil, daB der aus DE 42 41 045 be- 
kannte Seitenwandfllmtransportrnechanismus dahingehend 
verbessert wird, daB mehr Polymerabtrag vom Atzgrund 35 
und weniger Polymerabtrag von den Seitenwanden erfolgt, 
die Selektivitat also verbessert wird. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich 
aus den in den Unteranspriichen genannten MaBnahmen. 

So ist es besonders vorteiihaft, daB die erfindungsgema- 40 
Ben Verfahren auch untereinander kombiniert werden kon- 
nen, wobei die Vorteile der einzelnen Verfahren jeweils 
weitgehend erhalten bleiben. Im ubrigen kann es vorteiihaft 
sein, dem Atzgas, dem das passivierende Material bildenden 
Gas, insbesondere dem SLF4, dem Additiv oder einem als 45 
Reaktionspartner verwendeten Gas wie beispielsweise Sau- 
erstoff, StickstofF, Kohlendioxid oder einem Stickoxid zu- 
satzlich zur Verdunnung Argon zuzusetzen. 

Insgesamt hangt bei den beschriebenen Mechanismen die 
GroBe der elektrischen Felder, die benotigt werden, um das 50 
dynamische Gleichgewicht zwischen Ionen- und Elektro- 
neneinfall herzustellen, unmittelbar davon ab, wie leicht 
sich ankommende Ionen durch eiektrische Felder ablenken 
lassen. Es ist daher ofFensichtlich, daB relativ schwere Ionen 
erst durch relativ groBe Felder abgelenkt werden, wahrend 55 
relativ leichte Ionen schon bei relativ kleinen Feldstarken 
abgelenkt werden und den Ladungsausgleich vollziehen 
konnen. Durch das Einbringen einer Ionensorte von kleiner 
Atommasse wird insofern sehr vorteiihaft erreicht, daB sich 
nur noch kleine Feldstarken in den beschriebenen Bereichen 60 
aufbauen und bereits bei diesen kleinen Feldstarken genu- 
gend viele der leichten Ionen so abgelenkt werden, daB sie 
den Ladungsausgleich vollziehen konnen. 

Die ebenfalls im Atzverfahren, beispielsweise als ioni- 
sierte Molekiile oder Molekulbruchstticke des Atzgases oder 65 
Additives, auftretenden schweren Ionen werden aufgrund 
ihrer Masse und damit verbundenen Tragheit von diesen 
elektrischen Feldern nicht mehr abgelenkt, sondern fliegen 


ungehindert durch bis zum Atzgrund, wo sie vorteiihaft bei- 
spielsweise eine Atzreaktion oder einen Atzgrundpolymer- 
abtrag vorantreiben konnen. Es findet somit durch die Zug- 
abe des leichten, leicht ionisierbaren Gases insgesamt sehr 
vorteiihaft eine Trennung zwischen leichten Ionen, welche 
den Ladungsausgleich durchfuhren, und schweren Ionen 
statt, welche vorzugsweise auf den Atzgrund einwirken. 

Neben dem Edelgas Helium als leichtes Gas ist bei eini- 
gen Plasmaatzprozessen auch die Verwendung von Wasser- 
stoff (H 2 ) vorteiihaft, sofern dieser mit der ProzeBchemie 
vertraglich ist. WasserstofF hat als Molekul in ionisierter 
Form eine Atommasse von lediglich 2 und dissoziiert iiber- 
dies im Plasma besonders leicht zu positiv geladenen Ato- 
men mit der Atommasse 1. 

Ausfuhrungsbeispiele 

Das erste Ausfuhrungsbeispiel geht zunachst vom einem 
anisotropen PlasmaatzprozeB mit einer hochdichten Plasma- 
quelle, beispielsweise einer ICP-Plasmaquelle, einer ECR- 
Plasmaquelle oder einer PIE-Plasmaquelle aus, wie er aus 
DE 1 97 06 682 C2 bekannt ist. 

Anstelle des dort eingesetzten fluorliefernden Atzgases 
SF6 oder NF 3 wird jedoch dem ProzeBgas als Atzgas in ei- 
nem ersten Ausfuhrungsbeispiel gasformiges Chlortrifluorid 
C1F 3 , Bromtrifluorid BrF 3 oder Iodpentafluorid IF 5 oder eine 
Mischung dieser Gase zugesetzt. Bevorzugt wird Chlortri- 
fluorid oder Bromtrifluorid eingesetzt, das direkt iiber einen 
MassenfluBregler zugefuhrt werden kann, da es einen aus- 
reichend hohen Dampfdruck besitzt. Im Fall der Verwen- 
dung von fliissigen Bromtrifluorid wird zu dessen Uberfuh- 
rung in die Gasphase dessen Temperatur vorzugsweise auf 
oberhalb von 20°C gehalten. Es ist dabei weiter moglich, zu- 
satzlich in an sich bekannter Weise ein inertes Tragergas, 
beispielsweise Argon, beizumischen. Anstelle von Argon 
kann auch Helium verwendet werden. 

Weiter werden die aus DE197 06 682C2 bekannten 
SKVverzehrenden Additive (CHF 3 , CF 4 , C2F 6 usw.) durch 
Stickstofftrifluorid NF 3 ersetzt, das dem ProzeBgas kontinu- 
ierlich oder bevorzugt getaktet zugesetzt wird. Dieses Addi- 
tiv dient insbesondere einer beschleunigten Entfernung des 
passivierenden Materials vom Atzgrund. 

NF 3 zerfallt unter nicht zu intensiver Plasmaanregung, 
d. h. typischen ICP-Anregungsbedingungen, vorrangig in 
radikalische Bruchstiicke NF X (mit x = 1, 2), welche auBerst 
aggressiv gegeniiber dielektrischen Materialien reagieren 
und somit beispielsweise gegeniiber Si02, SiN, SiO x N y (Si- 
liziumoxyniu-id) oder teflonartigen Materialien als sehr efrl- 
ziente abtragende Reaktionspartner wirken. 

Die dabei gieichzeitig freigesetzten Ruormengen aus der 
Dissoziation von NF 3 fallen gegeniiber den Fluormengen 
aus den fluorliefernden Atzgasen, beispielsweise C1F 3 oder 
BrF 3 , kaum ins Gewicht und tragen auBerdem zur Siliziu- 
matzreaktion bei. 

Die Passivierung der Strukturseitenwande im ProzeB wird 
gegenuber der Lehre der DE 197 06 682 C2 unverandert 
durch den zumindest zeitweiligen Zusatz von SiF 4 und ei- 
nem Reaktionspartner, ausgewahlt aus der Gruppe O2, N 2 0, 
NO, NO x , CO2, NO2 oder N 2 zu dem ProzeBgas erreicht. 
Bevorzugt ist Sauerstoff. 

Hinsichtlich der weiteren ProzeBparameter (insbesondere 
Gasfliisse, ProzeBdriicke, Ionenenergie und eingestrahlte 
Plasmaleistungen), sei auf die entsprechenden, bereits aus 
DE 197 06 682 C2 bekannten Parameter verwiesen, die 
weitgehend beibehalten werden konnen, 

Eine bevorzugte Zusammensetzung des ProzeBgases aus- 
gehend von dem aus DE 197 06 682 C2 bekannten Verfah- 
ren ist beispielsweise, durch folgende Rezepturen gegeben: 
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60 seem CLF 3 + 50 seem 0 2 + 50 seem SiF 4 + 70 seem He + 
5 seem NF 3 bei konstanter Zugabe, 20 mTorr Druck, 
1000 Watt Hochfrequenzleistung bei einer Frequenz von 
13.56 MHz an der Plasmaquelle, 5 Watt bis 20 Watt Hoch- 
frequenzleistung an der Substrateiektrode 
oder: 

100 seem BrF 3 + 50 seem 0 2 + 50 seem SiF 4 + 70 seem He; 
zusatzliche Zugabe von 30 seem NF 3 periodisch alle 30 bis 
60 Sekunden, vorzugsweise alle 45 Sekunden iiber eine 
Zeitdauer von jeweils 5 Sekunden, Druck 20 mTorr, 
1000 Watt Hochfrequenzleistung an der Plasmaquelle, 
5 Watt bis 30 Watt Hochfrequenzleistung an der Substrat- 
eiektrode. 

In einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung 
wird zunachst von einem Verfahren ausgegangen, wie es aus 
DE 42 41 045 CI bekannt ist. In diesem bekannten Verfah- 
ren wird eine anisotrope Atzung von Silizium mittels eines 
Plasmas, insbesondere mittels eines Mikrowellenplasmas 
oder eines iiber eine induktive Plasmaquelle erzeugten Plas- 
mas, vorgenommen, wobei der anisotrope Atzvorgang in se- 
parates jeweils alternierend aufeinanderfolgenden Atz- und 
Polymerisations- bzw. Passivierschritten getrennt voneinan- 
der durchgefiihrt wird, welche unabhangig voneinander ge- 
steuert sind. Dabei wird wahrend der Polymerisations- 
schritte auf eine durch eine Atzmaske definierte laterale Be- 
grenzung von Strukturen ein Polymer aufgebracht, das wah- 
rend der nachfolgenden Atzschritte jeweils wieder abgetra- 
gen wird. 

Dazu wird dem ProzeBgas zumindest zeitweilig, insbe- 
sondere wahrend der Atzschritte, SF 6 als fluorlieferndes 
Atzgas zugesetzt. Wahrend der Polymerisationsschritte wird 
dem ProzeBgas weiter, insbesondere im Fall einer induktiv 
gekoppelten Plasmaquelle, Octafluorcyclobutan C4F8 oder 
Hexafluorpropen C 3 F 6 als ein teflonbildende Monomere lie- 
femdes Passiviergas zugesetzt. Dieses Passiviergas baut ins- 
besondere auf den Seitenwanden der geatzten Strukturen als 
passivierendes Material einen teflonartigen Schutzfilm auf, 
der diese vor einem Atzangriff durch Fiuorradikale schiitzt. 

Dieses in soweit an sich bekannte Verfahren wird erfln- 
dungsgemaB dadurch verbessert, daB dem ProzeBgas zusatz- 
lich zumindest zeitweilig Helium in Form von He 4 oder He 3 
zugesetzt wird, wobei dieser Zusatz entweder kontinuierlich 
sowohl wahrend der Dauer der Atzschritte, als auch wah- 
rend der Dauer der Passivierschritte erfolgt, da Helium als 
Inertgas die ProzeBchemie in keinster Weise beeinfluBt. 
Durch die Zugabe des Heliums wird in beiden Schritten ge- 
wahrleistet, daB unerwiinschte Aufladungen reduziert und 
ein schadlicher Ioneneinfall auf die Seitenwande geatzter 
Strukturen, wie erlautert, permanent unterdriickt oder redu- 
ziert wird. 

Alternativ kann der Heliumsatz jedoch auch nur wahrend 
der Atzschritte oder nur wahrend der Polymerisations- bzw. 
Passivierschritte erfolgen, d. h. der HeliumfluB wird wie das 
Atz- bzw. Passiviergas getaktet, wobei der Einsatz von He- 
lium zweckmaBig speziell wahrend der Atzschritte zuge- 
setzt wird, da es gerade beim Weiteratzen darauf ankommt, 
den Aufbau starkerer Streufelder in den erzeugten Trench- 
graben bereits im Entstehen wirksam zu unterdriicken. Be- 
vorzugt wird das Helium in beiden ProzeBschritten durchge- 
hend mit konstantem GasfluB zugefiihrt. 

Ein geeigneter HeliumgasfluB liegt iiblicherweise zwi- 
schen 10 und 100 seem, es sind aber auch kleinere oder ins- 
besondere groBere Fliisse moglich, je nach Saugleistung der 
angeschlossenen Turbomolekularpumpe der Atzanlage. 

Zur Unterstiitzung des Abtrags des passivierenden Mate- 
rials vom Atzgrund kann auch in diesem Fall zumindest 
zeitweise NF 3 als eine das passivierende Material verzeh- 
rende Substanz eingesetzt werden. 


Eine bevorzugte Zusammensetzung des ProzeBgases im 
Fall der Plasmaerzeugung iiber eine induktiv gekoppelte 
Plasmaquelle (ICP-Quelle) ist beispielsweise, ausgehend 
von DE 42 41 045 CI, durch folgende Rezeptur gegeben: 

5 Passivierschritt: 

100 seem C 3 Fg oder C4F8 + 50 seem He iiber 5 Sekunden 
bei 12 mTorr Druck, 800 Watt Hochfrequenzleistung an der 
Plasmaquelle, keine Hochfrequenzleistung an der Substrat- 
eiektrode 

10 Atzschritt: 

130 seem SF 6 + 20 sscm 0 2 + 50 seem He iiber 9 Sekunden 
bei 20 mTorr Druck, 800 Watt Hochfrequenzleistung an der 
Plasmaquelle, 5 Watt bis 20 Watt Hochfrequenzleistung an 
der Substrateiektrode. 

15 Weitere Ausfiihrungsbeispiele fur die ProzeBgaszusam- 
mensetzung, ausgehend von dem Verfahren gemaB 
DE 42 41 045 C2, sind gegeben durch die folgenden Rezep- 
turen, bei denen in den Atzschritten jeweils das fluorlie- 
femde Atzgas SF 6 durch C1F 3 oder BrF 3 ersetzt ist. Zusatz- 

20 lich wird dem ProzeBgas in den Atzschritten als das passi- 
vierende Teflonmaterial insbesondere vom Atzgrund bevor- 
zugt abtragendes Additiv zumindest zeitweise NF 3 zuge- 
setzt. Die Verfahrensparameter in den Passivierschritten 
werden dabei gegeniiber dem vorausgehenden Ausfuh- 

25 rungsbeispiel unverandert beibehalten. 
Atzschritt: 

200 seem C1F 3 + 10 seem NF 3 + 50 seem He iiber 10 Sekun- 
den bei 20 mTorr Druck, 1000 Watt Hochfrequenzleistung 
an der Plasmaquelle, 5 Watt bis 20 Watt Hochfrequenzlei- 
30 stung an der Substrateiektrode 
oder: 

Atzschritt: 

200 seem C1F 3 + 50 seem He iiber 10 Sekunden bei 
20 mTorr Druck, zusatzlich 30 seem NF 3 wahrend der er- 

35 sten 3 Sekunden der Atzschritte, 1000 Watt Hochfrequenz- 
leistung an der Plasmaquelle, 5 Watt bis 20 Watt Hochfre- 
quenzleistung an der Substrateiektrode. 

Weitere Rezepturen setzen anstelle von NF 3 alternativ 0 2 
als das teflonartige, passivierende Material insbesondere 

40 vom Atzgrund bevorzugt abtragende Additiv ein. Da Sauer- 
stoff deutlich weniger aggressiv agiert als die im Plasma er- 
zeugten NF 3 -Bruchstucke, muB dem Atzgas zumindest zeit- 
weise ein wesentlich hoherer SauerstofffluB zugesetzt wer- 
den. 

45 Der deutlich geringere SauerstofTanteil, der in einer vor- 
stehenden Rezeptur dem SF 6 als Atzgas zugesetzt worden 
war, diente dort nur zur Unterdriickung einer Schwefelaus- 
scheidung im Abgasbereich. Diese Schwefelausscheidung 
tritt jedoch bei der Verwendung von C1F 3 als Atzgas nicht 

50 auf, so daB der dem C1F 3 zumindest voriibergehend zuge- 
setzte SauerstofTanteil voll fur den Abtrag des passivieren- 
den Materials insbesondere vom Atzgrund zur Verfugung 
steht. Bei weiter hinsichtlich der Zusammensetzung und der 
Verfahrensparameter unveranderten Passivierschritten er- 

55 gibt sich damit als weitere vorteilhafte Rezeptur fur die Atz- 
schritte: 
Atzschritt: 

250 seem C1F 3 + 50 seem He iiber 10 Sekunden, zusatzlich 
100 seem O2 wahrend der ersten 4 Sekunden, Druck 
60 30 mTorr, 1200 Watt Hochfrequenzleistung an der Plasma- 
quelle, 5 Watt bis 30 Watt Hochfrequenzleistung an der 
Substrateiektrode 
oder: 

Atzschritt: 

65 200 seem C1F 3 + 50 seem He + 50 seem 0 2 iiber 10 Sekun- 
den, Druck 30 mTorr, 1000 Watt Hochfrequenzleistung an 
der Plasmaquelle, 5 Watt bis 30 Watt Hochfrequenzleistung 
an der Substrateiektrode. 
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# Hinsichtlich weiterer ProzeBparameter sei auf die ent- 
sprechenden, bereits aus DE42 41 045 CI bekannten Para- 
meter verwiesen, die im iibrigen weitgehend beibehalten 
werden konnen. 

Sofem Wasserstoff als leichtes, leicht ionisierbares Gas 5 
dem ProzeBgas zugegeben werden soil, ist dieser Zusatz in 
einem Verfahren auf Basis der DE42 41 045 CI lediglich 
wahrend der Passivierschritte moglich. Ein Wasserstoffzu- 
satz zum Atzgas wurde mit den freigesetzten Fluorradikalen 
zu HF reagieren und diese dadurch neutralisieren, d. h. diese 10 
Fluorradikale stehen anschlieBend fur eine Atzreaktion mit 
Silizium nicht mehr zur Verfiigung. Ferner besteht wegen 
des Sauerstoffanteils im Atzschritt Explosionsgefahr durch 
Knallgasbildung im Abgasbereich der Atzanlage. SchlieB- 
lich muB der zugegebene Wasserstoff auch im Passiervier- 15 
schritt in der Passivierchemie beriicksichtigt werden. Da das 
als Passiviergas in dem ProzeBgas zeitweilig, insbesondere 
wahrend der Passivierschritte, eingesetzte Octafluorcyclo- 
butan C4F8 oder Hexafluorpropen C3F6 durch Wasserstoff- 
zusatz an Fluor verarmt, ist es in diesem Fall daher zweck- 20 
maBig, auf ein fluorreicheres Passiviergas auszuweichen. 
Dazu sind vor allem Perfluoralkane wie beispielsweise 
C2F6, C3F8 oder bevorzugt C4F10 geeignet. 

Auf diese Weise wird uber den Wasserstoffzusatz in den 
Passivierschritten einerseits ein uberschussiger Fluoranteil 25 
unter HF-Bildung gebunden und die gewiinschte Polymeri- 
sationswirkung erreicht, und andererseits steht stets genii- 
gend Wasserstoff fur eine Ionisationsreaktion zur Verfii- 
gung, um Aufladungserscheinungen zu reduzieren. 

In Fall der Wasserstoffzugabe zum ProzeBgas geeignete 30 
ProzeBparameter sind beispielsweise, ausgehend von einem 
Verfahren nach Art der DE42 41 045 CI, durch die fol- 
gende Rezeptur gegeben, wobei durch geeignete MaBnah- 
men im Abgasbereich sicherzustellen ist, daB keine Explosi- 
onsgefahr entsteht. Dazu ist beispielsweise eine an sich be- 35 
kannte Vorrichtung zur katalytischen Wasserstoffumsetzung 
zwischen einer im Abgasbereich eingesetzten Hirbomole- 
kularpumpe und einer Drehschieberpumpe vorgesehen. 
Passivierschritt: 

100 seem C4F10 + 70 seem H2 iiber 5 Sekunden bei 40 
12 mTorr Druck, 800 Watt Hochfrequenzleistung der Plas- 
maquelle, keine Hochfrequenzleistung an der Substratelek- 
trode. 
Atzschritt: 

130 seem SF6 + 20 sscm O2 uber 9 Sekunden bei 20 mTorr 45 
Druck, 800 Watt Hochfrequenzleistung an der Plasma- 
quelle, 5 Watt bis 20 Watt Hochfrequenzleistung an der 
Substratelektrode. 

Eine weitere Rezeptur sieht bei gegenuber dem Vorste- 
henden unveranderten Passivierschritten vor, SFg als fiuor- 50 
lieferndes Atzgas durch BrF3 zu ersetzen, dem als das passi- 
vierende Teflonmaterial insbesondere vom Atzgrund bevor- 
zugt abtragendes Additiv zumindest zeitweise NF 3 zuge- 
setzt wird. 

Atzschritt: 55 
150 seem BrF 3 + 50 seem Ar oder Helium (als inertes Tra- 
gergas) + 10 seem NF 3 uber 10 Sekunden, 25 mTorr Druck, 
1500 Watt Hochfrequenzleistung an der Plasmaqueile, 
5 Watt bis 30 Watt Hochfrequenzleistung an der Substrat- 
elektrode. 60 

Durch die durch die Helium- oder Wasserstoffzugabe er- 
reichte Unterdriickung von Profilabweichungen ist es im iib- 
rigen ohne weiteres zusatzlich moglich, nun hohere Siliziu- 
matzraten zu erreichen, indem die Leistungsparameter des 
eingesetzten Plasmaatzprozesses, insbesondere der Plasma- 65 
quelle, beispielsweise von 800 Watt auf bis zu 3000 Watt 
hochskaliert werden. 

Durch den erfindungsgemaBen ProzeBgaszusatz von ins- 
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besondere He oder H 2 wird schlieBlich auch die Selektivitat 
zwischen dem Seitenwandpolymerfilmabtrag und Atz- 
grundpolymerabtrag wahrend der Atzschritte dahingehend 
verbessert, daB der Atzgrundpolymerabtrag beschleunigt 
und der Seitenwandpolymerfilmabtrag reduziert wird. Dies 
ist eine Folge der bevorzugten Ablenkung leichter Ionen zur 
Seitenwand, wahrend schwere Ionen ungehindert den Atz- 
grund erreichen. 

Die Zugabe des leichten und leicht zu ionisierenden Ga- 
ses wie H2, Ne oder bevorzugt He wird umso wirksamer, je 
niedriger die Frequenz der Substratelektrodenspannung an 
der Substratelektrode ist, da die leichten Ionen aufgrund in- 
ner geringeren Tragheit zunehmend der elektrischen Feldva- 
riation folgen konnen. Das Anlegen einer hochfrequenten 
Substratelektrodenspannung iiber einen Substratspannungs- 
generator (Bias Power) an das zu atzende Substrat ist an sich 
bekannt und dient ublicherweise zur Beschleunigung von im 
Plasma erzeugten Ionen auf das Substrat. 

Im eriauterten Beispiel wird die eingesetzte hochfre- 
quente Substratspannung dazu in ihrer Frequenz beispiels- 
weise von iiblichen 13,56 MHz auf weniger als 2 MHz ver- 
ringert. Damit wirkt sich der Massenunterschied des leich- 
ten Gasbestandteils im Vergleich zu den ubrigen Bestandtei- 
len des Atzgases besonders stark aus. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Plasmaatzen, insbesondere zum an- 
isotropen Plasmaatzen, von lateral definierten Struktu- 
ren in einem Siliziumsubstrat, mit einem ProzeBgas, 
wobei vor und/oder wahrend des Atzens zumindest auf 
den Seitenwanden von lateral definierten Strukturen 
zumindest zeitweilig mindestens ein passivierendes 
Material abgeschieden wird, dadurch gekennzeich- 
net, daB dem ProzeBgas zumindest zeitweise ein fluor- 
lieferndes Atzgas zugegeben wird, das mindestens eine 
der Verbindungen, ausgewahlt aus der Gruppe CIF3, 
BrF 3 oder IF5 enthalt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB dem ProzeBgas weiterhin zumindest zeitweilig 
als ein das passivierende Material bildendes Gas min- 
destens ein Gas ausgewahlt aus der Gruppe SiF 4 , C4F8, 
C 3 F6, C4F10, C 3 Fg oder C2F6 zugesetzt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB dem ProzeBgas zumindest zeitweilig minde- 
stens ein Gas, ausgewahlt aus der Gruppe O2, N 2 0, 
NO, NO x , C0 2 , Ar, N0 2 oder N 2 zugesetzt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB dem ProzeBgas zumindest zeitweilig minde- 
stens ein das passivierende Material, insbesondere 
SiC>2 oder ein teflonartiges Material, verzehrendes Ad- 
ditiv, insbesondere CHF 3 , CF 4 , C 2 F 6 , C 3 F 6 , C4F 8 , 
C4F10, C 3 F 8 , ein Fluoralkan oder NF 3 zugesetzt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB dem ProzeBgas zumindest zeitweilig ein leich- 
tes und leicht zu ionisierendes Gas, insbesondere H 2 , 
He oder Ne, zugesetzt wird. 

6. Verfahren zum Plasmaatzen, insbesondere zum an- 
isotropen Plasmaatzen, von lateral definierten Struktu- 
ren in einem Siliziumsubstrat, mit einem ProzeBgas, 
wobei vor und/oder wahrend des Atzens zumindest auf 
den Seitenwanden von lateral definierten Strukturen 
zumindest zeitweilig mindestens ein passivierendes 
Material abgeschieden wird, dadurch gekennzeichnet, 
daB dem ProzeBgas zumindest zeitweilig als ein das 
passivierende Material, insbesondere Si(>2 oder ein tef- 
lonartiges Material, verzehrendes Additiv NF 3 zuge- 
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7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB dem ProzeBgas zumindest zeitweilig ein fluor- 
lieferndes Atzgas zugegeben wird, das mindestens eine 
der Verbindungen, ausgewahlt aus der Gruppe SF6, 
C1F 3 , BrF 3 oder EF 5 enthalt. 

6. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB dem ProzeBgas weiterhin zumindest zeitweilig 
als ein das passivierende Material bildendes Gas min- 
destens ein Gas ausgewahlt aus der Gruppe S1F4, C4F8, 
C3F6, C4F l0 , C3F 8 oder C2F6 zugesetzt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB dem ProzeBgas zumindest zeitweilig minde- 
stens ein Gas, ausgewahlt aus der Gruppe O2, N 2 0, 
NO, NO x , C0 2 , Ar, NO2 oder N 2 zugesetzt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB dem ProzeBgas zumindest zeitweilig ein leich- 
tes und leicht zu ionisierendes Gas, insbesondere H 2 , 
He oder Ne, zugesetzt wird. 

1 1 . Verfahren zum Plasmaatzen, insbesondere zum an- 
isotropen Plasmaatzen, von lateral definierten Struktu- 
ren in einem Siliziumsubstrat, mit einem ProzeBgas, 
wobei vor und/oder wahrend des Atzens auf den Sei- 
tenwanden von lateral definierten Strukturen zumin- 
dest zeitweilig mindestens ein passivierendes Material 
abgeschieden wird, dadurch gekennzeichnet, daB dem 25 
ProzeBgas zumindest zeitweilig ein leichtes und leicht 
ionisierbares Gas, insbesondere H 2 , He oder Ne, zuge- 
setzt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dem ProzeBgas zumindest zeitweilig ein 
fluorlieferndes Atzgas zugegeben wird, das mindestens 
eine der Verbindungen, ausgewahlt aus der Gruppe 
SF 6 , CIF3, BrF 3 oder IF 5 enthalt. 

13. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dem ProzeBgas weiterhin zumindest zeit- 
weilig als ein das passivierende Material bildendes Gas 
mindestens ein Gas ausgewahlt aus der Gruppe S1F4, 
G4F8, C3 F 6 , C4F10, C 3 F 8 oder C 2 F6 zugesetzt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dem ProzeBgas zumindest zeitweilig 40 
mindestens ein Gas, ausgewahlt aus der Gruppe Q2, 
N 2 0, NO, NO x , C0 2 , Ar, N0 2 oder N 2 zugesetzt wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dem ProzeBgas zumindest zeitweilig 
mindestens ein das passivierende Material, insbeson- 
dere Si02 oder ein teflonartiges Material verzehrendes 
Additiv, insbesondere CHF 3 , CF 4 , C 2 F 6 , C 3 F 6 , C4F8, 
C4F10, C 3 F 8 , ein Fluoralkan oder NF 3 zugesetzt wird. 

16. Verfahren zum Plasmaatzen, insbesondere zum an- 
isotropen Plasmaatzen, von lateral definierten Struktu- 
ren in einem Siliziumsubstrat, mit einem ProzeBgas, 
wobei vor und/oder wahrend des Atzens auf den Sei- 
tenwanden von lateral definierten Strukturen zumin- 
dest zeitweilig mindestens ein passivierendes Material 
abgeschieden wird, dadurch gekennzeichnet, daB dem 55 
ProzeBgas zumindest zeitweise ein fluorlieferndes Atz- 
gas zugegeben wird, das mindestens eine der Verbin- 
dungen, ausgewahlt aus der Gruppe C1F 3 , BrF 3 oder 
EF 5 enthalt, daB dem ProzeBgas weiterhin zumindest 
zeitweilig als ein das passivierende Material verzehren- 
des Additiv NF 3 zugesetzt wird, und daB dem ProzeB- 
gas zumindest zeitweilig ein leichtes und leicht ioni- 
sierbares Gas, insbesondere H 2 , He oder Ne, zugesetzt 
wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dem ProzeBgas weiterhin zumindest zeit- 
weilig mindestens ein das passivierende Material bil- 
dendes Gas, ausgewahlt aus der Gruppe SiF 4 , C4F8, 
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C 3 F 6 , C4F10, C3F8 oder C 2 F 6 zugesetzt wird. 
18. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dem ProzeBgas zumindest zeitweilig 
mindestens ein Gas, ausgewahlt aus der Gruppe 0 2 , 
N 2 0, NO, NO x , C0 2 , Ar, N0 2 oder N 2 zugesetzt wird. 


